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® Speicherzellenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

(57) In einer Speicherzellenanordnung sind eine erste und 
eine zweite Leitung vorgesehen, an deren Kreuzungsstel- 
le ein Speicherelement mit magnetoresistivem Effekt an- 
geordnet ist. Es ist ein Joch vorgesehen, das eine der Lei- 
tungen jeweils umgibt und das magnetisierbares Material 
mit einer Permabilitat von mindestens 10 enthalt. Das 
Joch ist so angeordnet, da& sich ein Magnetflufc durch 
das Joch im wesentlichen uber das Speicherelement 
schliefct. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung mit 
Speicherelementen mit niagnetoresistivem Effekt sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung. 5 

Aus der Technologic Analyse XMR-Technologien, Tech- 
nologiefruherkennung, Verfasser Stefan Mengel, Herausge- 
ber VDI-Technoiogiezentrum Physikalische Technologic 
sind Schichtstrukturen mit magnetoresistivem Effekt be- 
kannt. Je nach Aufbau der Schichtstruktur wird unterschie- 10 
den zwischen GMR-Element, TMR-Element, AMR-Ele- 
ment und CMR-Element. Der BegrifF GMR-Element wird 
in der Fachwelt fiir Schichtstrukturen verwendet, die minde- 
stens zwei ferromagnetische Schichten und eine dazwischen 
angeordnete nichtmagnetische, leitende Schicht aufweisen 15 
und den GMR-(giant magnetoresistance)-EffekU das heiBt, 
einen im Vergleich zum AMR-(anisotropic magnetoresi- 
stancc)-Effckt groBcn magnctorcsistivcn Effekt zeigen. Un- 
ter dem GMR-Effekt wird die Tatsache verstanden, daB der 
elektrische Widerstand des GMR-Elements sowohl fiir 20 
Strome parallel (CEP current in plane) als auch senkrecht 
(CPP current perpendicular to plane) zu den Schichtebenen 
abhangig davon ist, ob die Magnetisierungen in den beiden 
ferromagnetischen Schichten parallel oder antiparallel aus- 
gerichtet sind. Der Widerstand andert sich dabei abhangig 25 
von der Ausrichtung der Magnetisierungen um AR/R = 5 
Prozent bis 20 Prozent bei Raumtemperatur. 

Der Begriff TMR-Element wird in der Fachwelt fiir "Tun- 
neling Magnetoresistance"-Schichtstrukturen verwendet, 
die mindestens zwei ferromagnetische Schichten und eine 30 
dazwischen angeordnete isolierende, nichtmagnetische 
Schicht aufweisen. Die isolierende Schicht ist dabei so 
diinn, daB es zu einem Tunnelstrom zwischen den beiden 
ferromagnetischen Schichten kommt. Diese Schichtstruktu- 
ren zeigen ebenfalls einen magnetoresistiven Effekt, der 35 
durch einen spinpolarisierten Tunnelstrom durch die zwi- 
schen den beiden ferromagnetischen Schichten angeordnete 
isolierende, nichtmagnetische Schicht bewirkt wird. Auch in 
diesem Fall ist der elektrische Widerstand des TMR-Ele- 
mentes (CPP-Anordnung) abhangig davon, ob die Magneti- 40 
sierungen in den beiden ferromagnetischen Schichten paral- 
lel oder antiparallel ausgerichtet sind. Der Widerstand vari- 
iert um AR/R =10 Prozent bis ca. 30 Prozent bei Raumtem- 
peratur. 

Der AMR-Effekt auBert sich dadurch, daB der Widerstand 45 
in magnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magne- 
ti sierungsrichtung verschieden ist Er ist ein Volumeneffekt 
und tritt somit in ferromagnetischen Einfachschichten auf. 

Ein weiterer Magnetowiderstandseffekt, der wegen seiner 
GroBe (um AR/R = 100 Prozent bis 400 Prozent bei Raum- 50 
temperatur) Colossal Magnetoresistance-EfTekt genannt 
wird, erfordert wegen seiner hohen Koerzitivkrafte ein ho- 
nes Magnetfeld zum Umschalten zwischen den Magnetisie- 
rungszustanden. 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. 55 
Tang, P. K. Wang, V. S. Speriosu, S. Le, K. K. Kung, "Spin 
Valve RAM Cell", IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 
31, No. 6, Nov. 1996, Seite 3206), GMR-Elemente als Spei- 
cherelemente in einer Speicherzellenanordnung zu verwen- 
den. Die Magnetisierungsrichtung der einen ferromagneti- 60 
schen Schicht der GMR-Elemente wird dabei zum Beispiel 
durch eine benachbarte antiferromagnetische Schicht fest- 
gehalten. Es sind x- und y-Leitungen vorgesehen, die sich 
kreuzen. An den Kreuzungspunkten der x/y-Leitungen ist 
jewcils cin Spcichcrclcmcnt angcordnct. Zum Einschrcibcn 65 
von Information werden die x/y-Leitungen mit Signalen be- 
aufschiagt, die am Kreuzungspunkt ein fur die Ummagneti- 
sierung ausreichendes magnetisches Feld verursachen. Zum 



Auslesen der Information konnen die x/y-Leitungen mit ei- 
nem Signal beaufschlagt werden, durch das die betreffende 
Speicherzelle zwischen den beiden Magneti sierungszustan- 
den hin und her geschaltet wird. Gemessen wird der Strom 
durch das Speicherelement, aus dem der Widerstandswert 
und damit die Information ermittelt wird. 

Zum Schreiben und Lesen sind dabei lokale Magnetfelder 
von 10 Oe bis etwa 100 Oe entsprechend 8 A/cm bis 80 
A/cm erforderlich. Dabei ist es erstrebenswert, die Magnet- 
felder durch moglichst geringe Strome in den Leitungen zu 
erzeugen. 

Mit fortschreitender Miniaturisierung werden die zur Er- 
zeugung der lokalen Magnetfelder erforderlichen Strorn- 
dichten jedoch groBer. Zusatzlich ist der Effekt beobachtet 
worden (siehe M. H. Kryder, Kie Y. Ann, N. J. Mazzeo, S. 
Schwarzl, and S. M. Kane, "Magnetic Properties and Do- 
main Structures in Narrow NiFe Stripes", IEEE Transacti- 
ons on Magnetics, Vol. Mag.- 16, No. 1, Janur 1980, Scitc 
99), daB die magnetischen Schaltfeldschwellen mit kleiner 
werdenden Dimensioned zunehmen, also hohere Strome 
zum Schalten erforderlich werden. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, eine 
Speicherzellenanordnung mit Speicherelement mit magne- 
toresistivem Effekt anzugeben, die mit geringeren Stromen 
und Stromdichlen als im Stand der Technik prograimnierbar 
ist. Femer soli ein Verfahren zur Herstellung einer derarti- 
gen Speicherzellenanordnung angegeben werden. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB gelost durch eine 
Speicherzellenanordnung gemaB Anspruch 1 sowie durch 
ein Verfahren zu deren Herstellung gemaB Anspruch 12. 
Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den iibri- 
gen Anspriichen hervor. 

In der Speicherzellenanordnung ist mindestens eine erste 
Leitung, eine zweite Leitung und ein Speicherelement mit 
magnetoresisuvem Effekt vorgesehen, das an einer Kreu- 
zungsstelle zwischen der ersten Leitung und der zweiten 
Leitung angeordnet ist. Vorzugsweise ist das Speicherele- 
ment zwischen die erste Leitung und die zweite Leitung ge- 
schaltet. Ferner ist ein Joch vorgesehen, das mindestens eine 
der Leitungen teilweise umgibt und das magnetisierbares 
Material mit einer relativen Permeabilitat von mindestens 
10 enthalt. Das Joch ist so angeordnet, daB sich der Magnet- 
fluB durch das Joch im wesentlichen iiber das Speicherele- 
ment schlieBt. Zum Schreiben der Speicherzelle werden die 
erste Leitung und die zweite Leitung so mit Strom beauf- 
schlagt, daB durch Uberlagerung der Magnetfelder der er- 
sten Leitung und der zweiten Leitung am Ort des Speicher- 
elementes ein Magnetfeld erzeugt wird, das die Schalt- 
schwelle des Speicherelementes ubersteigt. 

Das Joch wird dabei durch das Magnetfeld der strom- 
durchflossenen Leitung, die von dem Joch teilweise umge- 
ben ist, magnetisiert. Dadurch wird die InduktionsfluBdichte 
B um einen Faktor u r , der relativen Permeabilitat, vergrd- 
Bert. Dadurch entstehen magnedsche Pole an den Stirnfla- 
chen des Jochs, zwischen denen ein magnetisches Feld er- 
zeugt wird. Dieses magneti sche Feld nimmt abhangig von 
der Wahl des Materials des Jochs sehr hohe Werte an und 
wird zum Schalten des Speicherelementes genutzt. Bei glei- 
cher Stroradichte in der Leitung werden somit erheblich ho- 
here magneti sche Felder zum Schalten des Speicherelemen- 
tes erzielt. 

Das Joch kann aus alien ferromagnetischen und ferrima- 
gneuschen Materialien gebildet werden. 

Das Joch wird vorzugsweise aus weichmagnetischen, fer- 
romagnetischen Schichten, insbesonderc aus Fc, Ni, Co, 
Mn, MnBi, Fe-Si-, FeNi-, FeCo-, FeAl-Legierungen oder 
weichmagnetischen Ferriten gebildet. 

Die Verwendung eines MagnetfluBkonzenu*ators in einer 
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Speicherzellenanordnung ist zwar in US-PS 4 455 626 be- 
reits vorgeschlagen worden. Dort wird als Speicherelernent 
eine Schicht verwendet, in der die Magnetisierung in Ab- 
hangigkeit der Information durch zwei benachbarte Schreib- 
leitungen geandert wird. Zum Auslesen der Information ist 5 
ein magnetoresistiver Sensor vorgesehen, der unterhalb der 
Speicherschicht zusamnien mil einer Leseleitung im Spalt 
einer als Magnetfeldkonzentrator bezeichneten planaren 
Schicht aus magnetisierbarem Material angeordnet ist. 
Durch diesen Magnetfeldkonzentrator wird der magnetische 
FluB der Speicherschicht. auf den magnetoresistiven Sensor 
konzentriert. Die Anordnung ist nicht. dafur vorgesehen und 
geeignet, die Wirksamkeit der Strome in den linearen 
Schreibleitungen fur das Ummagnetisieren der magne- 
tischen Speicherschicht zu erhohen. 

In der erfindungsgemaBen Speicherzellenanordnung sind 
als Speicherelernent alle bekannten TMR-Elemente und 
GMR-Elcmcnte in CPP-Anordnung (current perpendicular 
to plane) geeignet. Der GMR-Effekt ist groBer, wenn der 
Strom senkrecht durch den Schichtstapel flieBt (CPP), als 
wenn der Strom parallel in den Schichten (CTP current in 
plane) flieBt. Daruber hinaus sind alle XMR-Elemente ge- 
eignet, die mindestens zwei Magnetisierung szustande mit 
unterschiedlichem Widerstand aufweisen, zwischen durch 
Anlegen eines Magnetfeldes, dessen Hohe fur die Speicher- 
anwendung vertraglich ist, hin und her geschaltet werden 
kann. Insbesondere ist die Verwendung von CMR-Elemen- 
ten moglich, da durch das Joch die erforderlichen Magnet- 
feldstarken erzielbar sind. 

Vorzugsweise weisen die Speicherelemente jeweils zwei 
ferromagnetische Schichten und eine dazwischen angeord- 
nete nichtmagnetische, isolierende (TMR) bzw. leitende 
(GMR) Schicht auf. Die ferromagnetischen Schichten wei- 
sen jeweils zwei Magnetisierung szustande auf. Es ist vor- 
teilhaft, eine isolierende, nicht magnetische Schicht zu ver- 
wenden (TMR-Element), weil dadurch hohere Elementwi- 
derstande (> 100 KQ) erzielbar sind, die hinsichtlich des 
Leistungsverbrauchs und Signal/Rauschverhaltnis gunstiger 
sind. 

Eine der ferromagnetischen Schichten ist vorzugsweise 
einer antiferromagnetischen Schicht benachbart angeordnet, 
die die Magnetisierungsrichtung in der benachbarten ferro- 
magnetischen Schicht fixiert. Fur die antiferromagnetische 
Schicht sind unter anderem Materialien geeignet, die minde- 
stens eines der Elemente Fe, Mn, Ni, Cr, Co, V, Ir, Tb und O 
enthalten. 

Alternativ konnen die Speicherelemente jeweils zwei fer- 
romagnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete 
nichtmagnetische Schicht aufweisen, wobei eine der ferro- 
magnetischen Schichten magnetisch barter als die andere 
ferromagnetische Schicht ist, das heiBt, daB nur eine ferro- 
magnetische Schicht ummagnetisiert wird, wahrend die an- 
dere unbeeinfluBtbleibt. Die nichtmagnetische Schicht kann 
isolierend oder nicht isolierend sein. 

Alternativ weisen die beiden ferromagnetischen Schich- 
ten im wesentlichen dieselbe Materialzusammensetzung 
auf, wobei die Magnetisierung in einer der ferromagneti- 
schen Schichten uber das Joch gezielt umgeschaltet werden 
kann. 

Fur die ferromagnetischen Schichten sind unter anderem 
Materialien geeignet, die mindestens eines der Elemente Fe, 
Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten. Die Dicke der ferroma- 
gnetischen Schichten bei GMR-Elementen in CTP-Anord- 
nung liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 2 und 10 nm. 
Bci GMR- und TMR-Elcmcntcn in CPP-Anordnung konnen 
die Dicken der ferromagnetischen Schichten auch groBer 
sein (zum Beispiel 100 bis 200 nm). Fur die nichtmagneti- 
sche Schicht, die als Tunneiisolator wirkt, ist als isolieren- 
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des Material A1 2 0 3 , MgO, NiO, Hf0 2 , Ti0 2 , NbO oder Sio 2 
geeignet. Als nichtisolierendes Material fur die nichtmagne- 
tische Schicht ist Cu oder Ag geeignet. Die Dicke der nicht- 
magnetischen Schicht liegt im Bereich zwischen 1 und 
4 nm, vorzugsweise zwischen 2 und 3 nm. 

Die Speicherelemente weisen vorzugsweise Abrnessun- 
gen im Bereich zwischen 0,05 urn und 20 urn auf. Sie kon- 
nen unter anderem quadratisch oder ianggestreckt ausgestal- 
tet sein. 

Vorzugsweise sind die Leitungen, das Speicherelernent 
und das Joch in einem Substrat integriert enthalten. Es ist 
besonders vorteilhaft, ein Substrat zu verwenden, das eine 
Tragerscheibe insbesondere aus Halbleitermaterial, speziell 
monokristallinem Silizium, umfaBt, da in diesem Fall die in- 
tegrierte Speicherzellenanordnung mit den Verfahren der Si- 
liziumprozeBtechnik herstellbar ist. Dadurch ist eine hohe 
Packungsdichte in der Speicherzellenanordnung erzielbar. 
Daruber hinaus kann die Peripheric cbcnfalls in dem Sub- 
strat integriert sein. 
20 GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung weist das Sub- 
strat auf der Tragerscheibe eine erste isolierende Schicht 
auf, die mit einem Graben versehen ist. In dem Graben ver- 
lauft die erste Leitung. Oberhalb der ersten Leitung ist das 
Speicherelernent angeordnet und oberhalb des Speicherele- 
25 mentes die zweite Leitung. Das Joch umgibl entweder die 
erste Leitung oder die zweite Leitung teilweise. Umgibt das 
Joch die erste Leitung teilweise, so grenzt es an die Seiten 
und an den Boden des Grabens und ist durch eine Schichtab- 
scheidung nach der Bildung des Grabens in der ersten isolie- 
30 renden Schicht herstellbar. Umgibt das Joch die zweite Lei- 
tung, so grenzt es an die Seiten und die dem Speicherele- 
rnent abgewandten Oberflache der zweiten Leitung an und 
ist durch eine Schichtabscheidung und Spaceratzungen her- 
stellbar. 

35 Vorzugsweise sind ein erstes Joch und ein zweites Joch 
vorgesehen, die jeweils wie das Joch ausgebildet sind, und 
von denen das erste Joch die erste Leitung teilweise umgibt 
und das zweite Loch die zweite Leitung teilweise umgibt. 
Sowohl das erste Joch als auch das zweite Joch sind so an- 
40 geordnet, daB ein magnetischer FluB durch das erste Joch 
bzw. das zweite Joch sich im wesentlichen uber das Spei- 
cherelernent schlieBt. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, 
daB sowohl das von der stromdurchflossenen ersten Leitung 
erzeugte Magnetfeld als auch das von der stromdurchflosse- 
45 nen zweiten Leitung erzeugte Magnetfeld uber das erste 
Joch bzw. das zweite Joch ein verstarktes Magnetfeld am 
Ort des Speicherelementes bewirkt. 

In der Speicherzellenanordnung wird die Speicherzelle 
durch die erste Leitung und die zweite Leitung, zwischen 
50 die das Speicherelernent geschaltet ist, ausgewahlt. Der Ver- 
lauf der ersten Leitung und der zweiten Leitung zueinander 
kann im Bereich des Speicherelementes sowohl parallel 
auch senkrecht zueinander sein. Entsprechend iiberlagern 
sich am Ort des Speicherelementes parallel ausgerichtete 
55 Magnetfelder oder senkrecht zueinander ausgerichtete Ma- 
gnetfelder. 

Zur Erzielung hoher Speicherdichten ist es vorteilhaft, 
eine Vielzahl Speicherelemente mit Joch, erster Leitungen 
und zweiter Leitungen vorzusehen. Die Speicherelemente, 
60 die vorzugsweise rasterformig angeordnet sind, sind jeweils 
an einer Kreuzungsstelle zwischen einer der ersten Leitun- 
gen und einer der zweiten Leitungen angeordnet. 

Da in der erfindungsgemaBen Speicherzellenanordnung 
bei gegebener Stromstarke erheblich hohere, mindestens urn 
65 cincn Faktor 10 bis 100, lokalc Magnetfelder crzcugt wer- 
den, treten in den Leitungen bei gleichem Leitungsquer- 
schnitt erheblich geringere Stromdichten auf. Auch bei star- 
ker Miniaturisierung der Speicherzellenanordnung liegen 
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die erforderlichen Stromdichten unter der durch Elektromi- 
gration bestimmten Grenze. 

Da erhohte lokale Mag netf elder bei gleicher Stromstarke 
erzielbarsind, konnen fur das Speicherelement auch magne- 
Lisch hartere Schichten. die eine wesentlich hohere Koerzi- 5 
tivfeldstarke als 10 Oe aufweisen. verwendet werden. Spei- 
cherelemente aus magnetisch harteren Schichten haben den 
Vorteil, da£ sie gegeniiber auBeren magneiischen Storungen 
unempfindlicher sind. Damit werden geringere Anforderun- 
gen an die MagneUeldabschirmung gestellt. Ferner verrin- 10 
gert sich die Gefahr eines Datenverlustes. 

Durch die geringeren Stromdichten ist eine VergroBerung 
der Hohe der Leitungen und damit der Aspektverhaltnisse 
nicht erforderlich. Die Speicherzellenanordnung ist daher 
auch fur Stapelanordnungen zur Erhohung der Speicher- 15 
dichte geeignet. 

Bedingt durch die geringere Stromstarke, die erforderlich 
ist, urn das glcichc magnctischc Fcld zu crzcugcn, kann der 
Leistungsverbrauch bei den Schreib- und Lesevorgangen er- 
heblich gesenkt werden. 20 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausftih- 
rungsbeispielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher 
erlautert. 

Fig. la zeigt einen Schnitt durch ein Speicherelement, das 
zwischen eine erste Leitung und eine zweite Leitung ge- 25 
schaltet ist, wobei ein Joch eine der Leitungen teilweise um- 
gibt. 

Fig. "lb zeigt eineri Schnitt durch das in Fig. la darge- 
stellte Joch. 

Fig. 2a zeigt ein Speicherelement, das zwischen eine erste 30 
Leitung und eine zweite Leitung geschaltet ist, wobei die er- 
ste Leitung teilweise von einem Joch umgeben ist. 

Fig. 2b zeigt einen Schnitt durch das in Fig. 2a gezeigte 
Joch und das Speicherelement. 

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat nach einer 35 
Grabenatzung unter Abscheidung einer ferromagnetischen 
Schicht. 

Fig. 4 zeigt den in Fig. 3 dargestellten Schnitt durch das 
Substrat nach Bildung eines ersten Joches und einer ersten 
Leitung im Graben. 40 

Fig. 5 zeigt den in Fig. 4 dargestellten Schnitt durch das 
Substrat nach Bildung einer ersten ferromagnetischen 
Schicht, die von einer isolierenden Schicht umgeben ist. 

Fig. 6a zeigt den in Fig. 5 dargestellten Schnitt durch das 
Substrat nach Bildung einer Tunnelschicht und einer zwei- 45 
ten ferromagnetischen Schicht. 

Fig. 6b zeigt den in Fig. 6a mit b-b bezeichneten Schnitt 
nach Abscheidung einer isolierenden Schicht und Ausbil- 
dung eines zweiten Grabens. Der in Fig. 6a dargestellte 
Schnitt ist in Fig. 6b mit a- a bezeichnet. 50 

Fig. 7 zeigt den in Fig. 6b dargestellten Schnitt nach Bil- 
dung von Spacern und einer zweiten Leitung oberhalb der 
zweiten ferromagnetischen Schicht. 

Fig. 8 zeigt den in Fig. 7 dargestellten Schnitt durch das 
Substrat nach Bildung einer Deckschicht oberhalb der zwei- 55 
ten Leitung, die gemeinsam mit den Spacern ein zweites 
Joch bildet. 

Fig. 9 zeigt einen Ausschnitt aus einer Speicherzellenan- 
ordnung, die als Speicherelemente magnetoresistive Ele- 
mente aufweist. 60 

Ein Speicherelement SE mit magnetoresistivem EfFekt ist 
zwischen einer ersten Leitung LI zum Bei spiel aus AlCu 
und einer zweiten Leitung L2 zum Beispiel aus AlCu ange- 
ordnet. Das Speicherelement SE ist eiektrisch sowohl mit 
der ersten Leitung LI als auch mit der zweiten Leitung L2 65 
verbunden. Die erste Leitung LI und die zweite Leitung L2 
verlaufen senkrecht zueinander. Am Kreuzungspunkt zwi- 
schen der ersten Leitung LI und der zweiten Leitung L2 ist 



das Speicherelement SE angeordneu 

Die zweite Leitung L2 ist teilweise von einem Joch J um- 
geben (siehe Fig. la). Das Joch J umfaBt ein oberes Teil Jl, 
zwei seitliche Teile J2 sowie zwei untere Teile J3. Das obere 
Teil J 1 grenzt an diejenige Oberflache der zweiten Leitung 
L2 an, die dem Speicherelement SE abgewandt ist. Die seit- 
lichen Teile J2 grenzen an das obere Teil Jl und die Seiten- 
wande der zweiten Leitung L2 an. Die unteren Teile J3 gren- 
zen an die seitlichen Teile J2 und den Teil der Oberflache der 
zweiten Leitung L2 an, der dem Speicherelement SE be- 
nachbart ist. Das Joch J wird aus Eisen gebildet. Daruber 
hinaus sind alle weichen Ferromagnetika wie Fe, FeNi, Ni, 
Co oder ahnliches geeignet. Die Dicke D des oberen Teils Jl 
senkrecht zu der durch die erste Leitung LI und die zweite 
L2 aufgespannten Ebene sowie die vergleichbare Dicke der 
seitlichen Teile 12 parallel zu der von LI und L2 aufge- 
spannten Ebene betragen ca. 20 Prozent der Breite der Lei- 
tung L2. Die Dicke d der unteren Tcilc J3 senkrecht zu der 
von der ersten Leitung LI und der zweiten Leitung L2 auf- 
gespannten Ebene ist mindestens gleich der Dicke des Spei- 
cherelements SE, maximal etwa 20 Prozent der Breite der 
Leitbahn L2 (siehe Fig. lb). 

Wird die zweite leitung L2 von einem Strom durchflos- 
sen, so wird auBerhalb der Leitung L2 ein Magnetfeld H er- 
zeugt. Dieses Magnetfeld erzeugt im Joch J einen magne- 
tischen FluB <I> = u 0 u r H, der im magnetischen Kreis nahe- 
rungsweise konstant ist. In dem oberen Teil Jl des Joches 
betragt der magnetische FluB <I> = u 0 u r F H wobei F = D b die 
Querschnittsflache der Jochteile Jl und J2 und b die Aus- 
dehnung des Joches J senkrecht zur Zeichenebene ist. In den 
unteren Teilen J3 des Joches J betragt der magnetische FluB 
O = u 0 p r f H, wobei f = d b die Querschnittsflache der Teile 
J3 .ist. Die unteren Teile J3 des Joches J weisen an den ein- 
ander zugewandten Stirnflachen magnetische Pole auf . Zwi- 
schen den magnetischen Polen P wird ein magnetisches Feld 
H a erzeugt, fur das wegen der Konstanz des magnetischen 
Busses naherungsweise gilt: H a = u r F/f H. Da andererseits 
die maximal erreichbare Magnetfeldstarke in weichmagne- 
tischem Material bei Sattigung durch die Sattigungsmagne- 
tisierung M s des Polschuhmaterials bestimmt wird, gilt: H a 
= F/f (H + M s ) = (F/f) M s . Gegeniiber der Sattigungsma- 
gnetisierung Mg ist das Magnetfeld H, das in der GroBenord- 
nung 10 bis 100 A/cm liegt, meist vernachlassigbar. 

Eisen weist eine Sattigungsinduktion von Uo M s (M s : Sat- 
tigungsmagnetisierung) = 2,1 T auf. Die maximal erreich- 
bare magnetische Feldstarke H a betragt somit l,67xl0 6 A/m 
(21 kOe), falls F/f gleich 1. Bei dieser Betrachtung wurde 
angenommen, daB die Streufeldverluste zwischen den unte- 
ren Teilen J3 des Joches J und dem Speicherelement SE ver- 
nachlassigbar sind. 

Ein Speicherelement SE' mit magnetoresistivem EfFekt ist 
zwischen eine erste Leitung LI' und eine zweite Leitung L2' 
geschaltet (siehe Fig. 2a). Die erste Leitung LF wird teil- 
weise von einem Joch T umgeben. Das Joch Y weist ein un- 
teres Teil Jl' und zwei seitliche Teile J2' auf. Senkrecht zu 
der durch die erste Leitung LF und die zweite Leitung L2' 
aufgespannten Ebene weist der untere Teil Jl' des Jochs T 
eine Dicke D von ca. 20 Prozent der Breite der Leitung LI' 
auf (siehe Fig. 2b). Die Dicke des Speicherelementes SE' 
senkrecht zu der die erste Leitung LF und die zweite Lei- 
tung L2' aufgespannten Ebene betragt d = 20 nm bis ca. 
100 nm. 

Wird die erste Leitung LI' von einem Strom durchflossen, 
so entsteht ein Magnetfeld H, das einen magnetischen FluB 
4> in dem Joch J' und dem Speicherelement SE' bewirkt Da- 
durch kann abhangig vom Vorzeichen des Stroms das Spei- 
cherelement geschaltet werden. Analog dem in Bezug auf 
Fig. la und lb erlauterten Ausfuhrungsbeispiel ergibt sich 
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bei diesem Ausfuhrungsbeispiel, das in Bezug auf die Ferti- 
gung vorzuziehen ist, eine vergleichbare Verstarkung und 
Konzentration des durch den Leiterstrom erzeugten Magnet- 
feldes am Ort des Speicherelements SE\ 

Durch diese Konzcntratorvariante entstehen inhomogene 
Magnetisierungsverteilungen im Speicherelement in den 
Randbereichen, die an das Joch J2' angrenzen. Diese beein- 
trachtigen die Schaltungswirkung niehL mussen aber beim 
Auslesen berucksichiigt werden. 

Anhand der Fig. 3 bis 8 wird im folgcnden die Herstel- 
lung einer Speichcrzcllenanordnung fur eine 0,18 urn-Tech- 
nologie beschrieben. 

Auf cine Tragerschcibe 1 aus monokristallinem Silicium 
wird eine erste isolicrendc Schicht aus Si0 2 aufgebracht. 
Die erste isolierende Schichi 2 weisi eine Dicke von 300 bis 
400 nm auf. Unter Verwendung photolithographischer Pro 
zcBschriuc wird in der crsien isolierenden Schichi 2 ein i er- 
slcr Graben 3 erzeugt. Der crstc Grubcn 3 weisi cine Tictc 
von von 200 bis 300 nm, cine Wciic von 250 bis 3(M) nm und 
eine voni Zcllenfeld abhangige Lange von 50 urn bis 
400 um auf. 

AnschlieBend wird eine ersie wcichniagnctische Schichi 
4 aus Fe oder Permalloy (Ni w l ; e:o) in einer Schichldicke 
von 20 bis 60 nm abgeschieden. Die Dicke der crsien weieh- 
niagnelischen Schichi 4 betragt ctwa H) bis 20 Pro/en I der 
Weite des ersten Grabens 3. Die Abscheidung kann durch 
Sputtern, Verdampfen, CVD, Elckiroplating oder ahnliches 
erfolgen (siehe Fig. 3). Mit Hilfe phoiolilhographischer Pro- 
zeBschritte und anisolropem Atzen wird die ersie wcichma- 
gnetische Schichi 4 quer zur Richtung des crsien Grabens 3 
strukturiert, so daB sie einen den ersten Graben 3 kreuzen- 
den Streifen aufweist. 

Durch Abscheiden einer Metallisierungsschicht, die AlCu 
enthalt und die den Bereich des ersten Grabens 3 vollstandig 
auffullt, und anschlieBendes chemisch mechanisches Polie- 
ren wird eine erste Leitung 5 gebildet und durch Strukturie- 
ren der ersten weichmagnetischen Schichi 4 ein ersles Joch 
4' gebildet. Die Ausdehnung des ersten Joches 4' senkrecht 
zur Zeichenebene wird durch die vorhergehende Strukturie- 
rung bestimmt und betragt 200 bis 300 nm. Das chemisch 
mechanische Polieren stoppt, sobald die Oberflache der er- 
sten isolierenden Schicht 2 freigelegt ist (siehe Fig. 4). 

Es wird ganz flachig eine dunne Isolationsschicht 6 aus 
Si0 2 in einer Schichldicke von 20 bis 60 nm abgeschieden 
und mit Hilfe photolithographischer ProzeBschritte so struk- 
turiert, daB die Oberflache der ersten Leitung 5 teilweise 
freigelegt wird. AnschlieBend wird durch Abscheidung und 
chemisch mechanisches Polieren eine erste ferromagneti- 
sche Schicht 7 erzeugt. Die erste ferromagnetische Schicht 7 
fullt die Offnung in der Isolationsschicht 6 aus. Die erste fer- 
romagnetische Schicht 7 steht mit der ersten Leitung 5 in 
elektrischer Verbindung (siehe Fig. 5). Die Dicke der ferro- 
magnetischen Schicht 7 betragt 20 bis 40 nm, die Breite 180 
bis 200 nm und die Tiefe senkrecht zur Zeichenebene 180 
bis 200 nm (siehe Fig. 5). Die erste ferromagnetische 
Schicht 7 ist gegen das erste Joch 4' isoliert. 

Durch reaktives Sputtern einer 2 bis 4 nm dicken Alumi- 
niumoxidschicht (A1 2 0 3 ) (nicht eingezeichnet) wird an der 
Oberflache der ersten ferromagnetischen Schicht 7 eine 
Tunnelbarriereschicht 8 aus A1 2 0 3 gebildet. 

Die erste ferromagnetische Schicht 7 wird aus Co (oder 
einem anderen ferromagnetischen Material) gebildet. 

Durch Abscheidung und photolithographische Strukturie- 
rung wird eine zweite ferromagnetische Schicht 9 an der 
Oberflache der Tunnclschicht abgcbildct. Die zweite ferro- 
magnetische Schicht 9 wird aus Co gebildet. Sie weist eine 
Dicke von 20 bis 60 nm, eine Breite von 1 80 bis 200 nm und 
eine Tiefe quer zum Verlauf der ersten Leitung 5 von 200 bis 



300 nm auf (siehe Fig. 6a und Fig. 6b). 

Es wird eine zweite isolierende Schicht 10 aus Si02 in ei- 
ner Schichldicke von 200 bis 300 nm abgeschieden. Mit 
Hilfe photolithographischer ProzeBschritte wird in der zwei- 
5 ten isolierenden Schicht 10 ein zweiter Graben 11 erzeugt. 
Am Boden des zweiten Grabens 11 ist. die Oberflache der 
zweiten ferromagnetischen Schicht 9 mindestens teilweise 
freigelegt. Der zweite Graben 11 weist eine Weite von 200 
bis 300 nm, eine Tiefe von 200 bis 300 nm und eine Lange 
to senkrecht zum Verlauf der ersten Leitung 5 von 50 bis 
400 um auf. 

Durch Abscheidung einer zweiten weichmagnelischen 
Schicht aus Fe oder NigoFe-o und anisotropes Ruckatzen 
werden an den Flanken des zweiten Grabens 11 Spacer 12 
15 gebildet. Die Breite der Spacer 12 betragt 20 bis 60 nm. Sie 
wird durch die Dicke der abgeschiedenen zweiten weichma- 
gnelischen Schicht bestimmt. 

Durch Abscheidung einer Metallisierungsschicht, die 
AlCu aufweist und eine Dicke von 200 bis 400 nm aufweist, 
20 und anschlieBendes chemisch mechanisches Polieren, das 
auf der Oberflache der zweiten isolierenden Schicht 10 aus 
Si0 2 stoppt, wird in dem zweiten Graben 11 eine zweite Lei- 
tung" 13 gebildet. Die zweite Leitung 13 fullt den zweiten 
Graben 11 vollstandig auf (siehe Fig. 7). Durch Abschei- 
25 dung einer dritten weichmagnelischen Schichi aus 20 bis 
60 nm und Strukturierung mit Hilfe photolithographischer 
ProzeBschritte wird an der Oberflache der zweiten Leitung 
13 ein Jochteil 14 gebildet, dessen Querschnitt im wesentli- 
chen dem Querschnitt der zweiten ferromagnetischen 
30 Schicht 9 entspricht. Das Jochteil 14 und die Spacer 12 bil- 
den gemeinsam ein zweites Joch, das die zweite Leitung 13 
teilweise umgibt. Das zweite Joch verstarkt das von der 
stromdurchflossenen zweiten Leitung 13 erzeugte Magnet- 
feld am Ort der zweiten ferromagnetischen Schicht 9. 
35 Das erste Joch 4' verstarkt das Magnetfeld, das von der 
stromdurchflossenen ersten Leitung 5 erzeugt wird. 

Die erste Leitung 5 und die zweite Leitung 13 sind uber 
ein Speicherelement, das aus der ersten ferromagnetischen 
Schicht 7, der Tunnelschicht 8 und der zweiten ferromagne- 
40 tischen Schicht 9 gebildet wird und das magnetoresistiven 
Effekt zeigt, verbunden. Durch entsprechende Ansteuerung 
der ersten Leitung 5 und er zweiten Leitung 13 kann der Wi- 
derstand des Speicherelement es gemessen werden. Auf 
diese Weise wird die in den verschiedenen Magnetisierungs- 
45 zustanden gespeicherte Information ausgelesen. 

Zum Einschreiben von Information werden die erste Lei- 
tung 5 und die zweite Leitung 13 so angesteuert, daB das 
aufgrund des Stromflusses resultierende magnetische Feld 
am Ort der zweiten ferromagnetischen Schicht 9 ausreicht, 
50 den Magnetisierungszustand der zweiten ferromagnetischen 
Schicht 9 zu verandern. Aufgrund der unterschiedlichen 
Materialeigenschaften GroBe und/oder der ferromagneti- 
schen Schichten 7, 9 bleibt der Magnetisierungszustand der 
ersten ferromagnetischen Schicht 7 dabei unverandert. 
55 Zum Aufbau einer Speicherzellenanordnung, die als 
Speicherzellen S magnetoresi stive Elemente aufweist, wer- 
den die Speicherelemente S rasterfbrmig angeordnet (siehe 
Fig. 9). Jedes Speicherelement S ist dabei zwischen eine er- 
ste Leitung Lei und eine zweite Leitung Le2 geschaltet. Die 
60 ersten Leitungen Lei verlaufen untereinander parallel und 
kreuzen die zweiten Leitungen Le2, die untereinander eben- 
falls parallel verlaufen. 
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Patentanspriiche 

1 . Speicherzellenanordnung, 

- bei der mindestens eine erste Leitung (LI) und 
eine zweite Leitung (L2) und ein Speicherelement 
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(SE) mil magnetoresistivem Effekt vorgesehen 
sind, 

- bei der das Speicherelement an einer Kreu- 
zungsstelle zwischen der ersten Leitung (LI) und 
der zweiten Leitung (L2) angeordnet ist, 5 

- bei der ein Joch (J) vorgesehen ist, das eine der 
Leitungen (L2) teilweise umgibt und das magneti- 
sierbares Material mil einer reiativen Permeabili- 
tat von mindestens 10 enthalt, 

- bei der das Joch (J) so angeordnet ist, daB sich 10 
ein MagnetfluB durch das Joch im wesentlichen 
uber das Speicherelement (SE) schlieBt. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, bei der 
das Joch (J) weichmagnetisches, ferromagnetisches 
Material enthalt. 15 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
bei der das Speicherelement (SE) zwischen die erste 
Leitung (LI) und die zweite Leitung (L2) geschaltet ist. 

4. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, bei der die Leitungen (5, 13), das Speicher- 20 
element (7, 8, 9) und das Joch (4') in einem Substrat (1, 

2) integriert enthalten sind. 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

- bei der das Substrat eine Tragerscheibe (1) mit 
einer Hauptflache umfaBt, die auf der Hauptflache 25 
eine erste isolierende Schicht (2) aufweist, 

- bei der in der ersten isolierenden Schicht (2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist, an dessen Boden und 
Flanken das Joch (4') angrenzt und in dem die er- 
ste Leitung (5) angeordnet ist, 30 

- bei der das Speicherelement (7, 8, 9) oberhalb 
des Joches und an der Oberflache der ersten Lei- 
tung angeordnet ist. 

6. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, 

- bei der das Substrat eine Tragerscheibe (1) mit 35 
einer Hauptflache umfaBt, die auf der Hauptflache 
eine erste isolierende Schicht (2) aufweist, 

- bei der in der ersten isolierenden Schicht (2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist, in dem die erste Lei- 
tung (5) angeordnet ist, 40 

- bei der das Speicherelement (7, 8, 9) an der 
Oberflache der ersten Leitung (5) angeordnet ist, 

- bei der oberhalb des Speichereiementes (7, 8, 9) 
die zweite Leitung (13) angeordnet ist, 

- bei der das Joch (12, 14) oberhalb des Speicher- 45 
elementes (7, 8, 9) an die Flanken und an die dem 
Speicherelement abgewandte Oberflache der 
zweiten Leitung (13) angrenzt, 

- bei der eine zweite isolierende Schicht (10) vor- 
gesehen ist, die die zweite Leitung (13) und das 50 
Joch (12, 14) teilweise umgibt. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, 

- bei der ein erstes Joch (4') und ein zweites Joch 
(12, 14) vorgesehen sind, die jeweils eine der Lei- 55 
tungen (5, 13) teilweise umgeben und die jeweils 
magnetisierbares Material mit einer reiativen Per- 
meabilitat von mindestens 10 enthalten, 

- bei der das erste Joch (4') so angeordnet ist, daB 
sich ein MagnetfluB durch das erste Joch (4') im 60 
wesentlichen uber das Speicherelement (7, 8, 9) 
schlieBt, 

- bei der das zweite Joch so angeordnet ist, daB 
sich ein MagnetfluB durch das zweite Joch (12, 
14) im wesentlichen uber das Speicherelement (7, 65 
8 ; 9) schlieBt. 

8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, 

- bei der die Leitungen (5, 13), das Speicherele- 



ment (7, 8, 9) und das erste Joch (4*) und das 
zweite Joch (12, 14) in einem Substrat integriert 
enthalten sind, 

- bei der das Substrat eine Tragerscheibe (1) mit 
einer Hauptflache umfaBt, die auf der Hauptflache 
eine erste isolierende Schicht (2) aufweist, 

- bei der in der ersten isolierenden Schicht (2) ein 
Graben (3) vorgesehen ist, an dessen Boden und 
Flanken das erste Joch (4') angrenzt und in dem 
die erste Leitung (5) angeordnet ist. 

- bei der das Speicherelement (7, 8, 9) oberhalb 
des ersten Joches (4') und der ersten Leitung (5) 
angeordnet ist, 

- bei der oberhalb des Speichereiementes die 
zweite Leitung (13) angeordnet ist, 

- bei der das zweite Joch (12, 14) oberhalb des 
Speichereiementes (7, 8, 9) an die Flanken und an 
die dem Speicherelement (7, 8, 9) abgewandte 
Oberflache der zweiten Leitung (13) angrenzt, 

- bei der eine zweite isolierende Schicht (10) vor- 
gesehen ist, die die zweite Leitung (13) und das 
zweite Joch (12, 14) mindestens teilweise umgibt. 

9. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, 

- bei der unlereinander parallel verlaufende erste 
Leitungen und untereinander parallel verlaufende 
zweite Leitungen vorgesehen sind, 

- bei der je ein Speicherelement mit magnetoresi- 
stivem Effekt und mindestens ein Joch, das eine 
der Leitungen teilweise umgibt, das magnetisier- 
bares Material mit einer Permeabilitat von minde- 
stens 10 enthalt und das so angeordnet ist, daB 
sich ein MagnetfluB durch das Joch im wesentli- 
chen liber das Speicherelement schlieBt, zwischen 
ein Paar mit einer der ersten Leitungen und einer 
der zweiten Leitungen geschaltet ist. 

10. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7 oder 8, 

- bei der untereinander parallel verlaufende erste 
Leitungen und untereinander parallel verlaufende 
zweite Leitungen vorgesehen sind, 

- bei der je weils ein Speicherelement mit magne- 
toresistivem Effekt, ein erstes Joch, das eine der 
ersten Leitungen teilweise umgibt, das magneti- 
sierbares Material mit einer Permabilitat von min- 
destens 10 enthalt und das so angeordnet ist, daB 
sich ein MagnetfluB durch das erste Joch im we- 
sentlichen uber das Speicherelement schlieBt, und 
ein zweites Joch, das eine der zweiten Leitungen 
teilweise umgibt, das magnetisierbares Material 
mit einer Permeabilitat von mindestens 10 enthalt 
und das so angeordnet ist, daB sich ein MagnetfluB 
durch das zweite Joch im wesendichen uber das 
Speicherelement schlieBt, zwischen ein Paar mit 
einer der ersten Leitungen und einer der zweiten 
Leitungen geschaltet ist. 

11. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, 

- bei der das Speicherelement bzw. die Speicher- 
elemente mindestens eines der Elemente Fe, Ni, 
Co, Cr, Mn, Gd, Dy oder mindestens eines der 
Materialien A1 2 0 3 , NiO, Hf0 2 , Ti0 2 , NbO, Si0 2 
enthalt bzw. enthalten, 

- bei der das Joch bzw. die Joche mindestens ei- 
nes der Elemente Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy ent- 
halt bzw. enthalten. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Speicherzellenan- 
ordnung, 

- bei dem auf eine Tragerscheibe (1) eine erste 
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isolierende Schicht (2) aufgebracht wird, in der 
ein erster Graben (3) erzeugt wird, 

- bei dem ein erstes Joch (4') aus magnetisierba- 
rem Material mit. einer Permeabilitat von minde- 
stens 10 erzeugt wird, das an die Seitenwande und 5 
den Boden des Grabens (3) angrenzt, 

- bei dem in dem ersten Graben (3) eine erste 
Leitung (5) erzeugt wird, 

- bei dem oberhalb des ersten Jochs (4') ein Spei- 
cherelement (7, 8, 9) mit magnetoresistivem Ef- 10 
fekt erzeugt wird, das mit der ersten Leitung (5) 
verbunden ist, 

- bei dem oberhalb des Speicherelementes (7, 8, 
9) eine zweite Leitung erzeugt wird, die mit dem 
Speicherelement (7, 8, 9) verbunden ist. ^ 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

- bei dem zum Erzeugen des ersten Joches (4') 
cine zweite isolierende Schicht (10) aufgebracht 
wird, in der ein zweiter Graben (11) erzeugt wird, 

- bei dem an den Flanken des zweiten Grabens 20 
(11) Spacer (12) aus magnetisierbarem Material 
mit einer Permeabilitat von mindestens 10 gebil- 
det werden, 

- bei dem in dem zweiten Graben (11) die zweite 
Leitung (13) erzeugt wird, 25 

- bei dem ein Jochteil (14) aus magnetisierbarem 
Material mit einer Permeabilitat von mindestens 
10 erzeugt wird, das oberhalb des Speicherele- 
mentes (7, 8, 9) die zweite Leitung (13) teiiweise 
bedeckt und das mit den Spacem (12) aus magne- 30 
tisierbarem Material in Verbindung steht, so daB 
die Spacer (12) und das Jochteil (14) ein zweites 
Joch bilden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei dem die 
erste Leitung (5) und ober die zweite Leitung (13) 35 
durch Abscheiden einer Metallschicht und chemisch 
mechanisches Polieren gebildet werden. 
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